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Abstrakt 
V automobilech se vyskytuje velké množství motorků pro nejrůznější aplikace - některé 
typy aut obsahují i více než 50 motorků. Většinu tvoří stejnosměrné stroje, resp. stejnosměrné 
motorky. V této bakalářské práci jsou jednak popsány všechny typy motorků a jejich použití ve 
vozech, jednak jsou zde uvedeny směry vývoje motorků pro automobilovou elektrotechniku pro 
blízkou budoucnost. Je zde rozebrána problematika použití permanentních magnetů a návrh 















There are a lot of electric motors for different applications in a car. Some of the cars contain 
over 50 electric motors. The majority has direct current motors. In this semestral thesis there are 
described all types of direct current motors used in the car and their applications in the car. You 
can also find here the ways of development of direct current motors in the near future. There is 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Značka Veličina        Jednotka 
Br  remanentní magnetická indukce     T 
Bδ  střední hodnota mg. indukce ve vzduchové mezeře   T 
Ce  Essonova konstanta 
Dk  vnější průměr kotvy       m 
Ds  vnitřní průměr statoru      m 
Hc  koercitivní síla       A/m 
I  proud         A 
Ik   celkový proud kotvy       A 
ia  proud jedné paralelní větve      A 
Le  efektivní délka železa kotvy      m 
Mk krouticí moment       Nm 
n  otáčky         min-1 
Pi  vnitřní (elektromagnetický) výkon     W 
Pn  jmenovitý výkon       W 
R  odpor         Ω 
Ra  činný odpor rotoru       Ω 
Rp  paralelní odpor       Ω 
U  napětí         V 
∆Uk  úbytek napětí na kartáčích      V 
τp  pólová rozteč        m 
µ  relativní permeabilita       - 




Zkratka Název anglicky   Název česky 
EHK      Evropská hospodářská komise 
LPG Liquefied Petroleum Gas  Zkapalněný ropný plyn 
CNG Compressed natural gas  Stlačený zemní plyn 
ABS Anti-Blocking Systém  Protiblokovací systém 
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ESP Electronic Stability Program  Elektronický stabilizační program 
GPS Global Positioning Systém  Globální navigační systém 
BLDC Brushless direct current (motor)  Bezkartáčový motor 
EC Electronic commutator  Elektronický komutátor 
EMB      Elektromechanický brzdový systém 
EHB      Elektrohydraulický systém 
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ÚVOD 
Od doby, kdy Karl Benz roku 1885 v německém Mannheimu nechal patentovat svoji 
motorovou tříkolku – první automobil se spalovacím motorem, který spatřil světlo světa, 
neuběhlo ani 130 let, ale automobily a automobilová elektrotechnika prodělala za tuto relativně 
krátkou dobu obrovský přerod. Od časů, kdy jako startér fungoval muž s klikou v ruce jsme se 
přesunuli do doby, kdy je vše automatizované, automobily jezdí nejen na benzin a naftu, ale i na 
zkapalněný ropný plyn (LPG), zemní plyn (CNG), existují i prototypy jezdící na vodík, na 
elektřinu získávanou pomocí solárních panelů ze Slunce a mnohé další. Vývoj nyní směřuje 
k automobilům s hybridním pohonem, kdy se preferuje spalovací motor a elektromotor. Za pár let 
může ale být i tento koncept zastaralý a budeme jezdit v autech s motory pouze na elektřinu či 
vodík. Sám tento vývoj utíká (ujíždí) mílovými kroky vpřed, není však ale sám. Možná ještě 
rychlejší než vývoj pohonů pro samotnou jízdu je vývoj ostatních komponentů automobilu 
zajišťující pohon a primární funkce automobilu (start motoru, dobíjení akumulátoru, osvětlení 
vozovky, blinkry) zařízení pro bezporuchový chod (čidla – lambda sonda, kontrola dobíjení 
akumulátoru, stavu oleje; signalizace poruchy vstřikování, …). Mezi další se řadí systémy pro 
usnadnění řízení (ABS, ESP, …) zajišťující kontrolu trakce a přilnavosti pneumatik k vozovce 
v různých situacích. Dále jsou zde systémy pro bezpečí a komfort cestujících (airbagy, topení, 
klimatizace, rádio, elektronické stahování oken, elektronické nastavení zpětných zrcátek a 
předních světlometů, integrované GPS …). Mezi novinky uváděné již do běžného provozu je také 
parkovací asistent, který zaparkuje místo řidiče, pokročilý systém detekce překážek a mnohé 
další. Právě o určitých systémech automobilu zde uvedených pojednává moje práce.   
Dalšími hledisky pro posuzování vývoje v automobilovém průmyslu jsou inovace 
v oblastech použitých materiálů, technologie výroby, designu, spotřeby, vlastností podvozku a 
určitě mnoha dalších kritérií. Třeba úplně obyčejná pneumatika. Běžný smrtelník se o ni 
nezajímá, dokud není sjetá a nemusí ji vyměnit. Víc se o ni nezajímá. Přitom i za pneumatikou 
stojí dlouhý vývoj složení směsi pneumatiky, aby měla co nejdelší životnost, tvaru pneumatiky, 
aby se nerovnoměrně nesjížděla, zároveň aby měla co nejdokonalejší jízdní vlastnosti. 
V současnosti existují – zejména pro motocykly – dokonce i dvousměnové pneumatiky. Kdyby 
člověk měl rozebírat vývoj každého prvku v automobilu, určitě by to vydalo na několik knih, 
proto ani já zde – v úvodu – neobsáhnu veškerou tuto problematiku.    
V kontextu těchto úžasných inovací, kterými automobily prošly během 130 let své existence, 
zejména v posledních 30 letech, není ani divu, že na zemi bylo v roce 2003 mommentálně 
zaregistrovaných 590 miliónů automobilů. 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
13 
1. STEJNOSMĚRNÉ MOTORKY – OBECNĚ 
 
1.1 Proč právě do auta 
 
„Stejnosměrné stroje patří mezi historicky nejstarší elektrické stroje. Jako první sloužily jak 
k výrobě elektrické energie – dynama, tak k její přeměně na energii mechanickou – motory. 
V současné době se používají převážně jako motory pro své výhodné regulační vlastnosti. Mají 
lineární mechanické a většinou i regulační charakteristiky. Hmotnostně a rozměrově jsou menší 
než střídavé motory stejného výkonu. Vyznačují se velkým záběrným momentem a poměrně 
malou časovou konstantou. Základním nedostatkem stejnosměrných strojů, omezující oblast 
jejich použití, je potřeba kluzných kontaktů mezi kartáči a komutátorem, což je zdrojem 
elektromagnetického rušení a poruch. Rozvoj elektroniky umožnil elektronickou komutaci a tím 
konstrukci tzv. bezkartáčových stejnosměrných motorů.“ [1] 
Jediným strojem ve vozidle, ve kterém bychom mohli nalézt a naměřit střídavý proud, je 
v alternátoru, přičemž se ani nejedná o motor, nýbrž o generátor. Ale i ten má už v sobě 
integrovaný usměrňovač, který usměrní střídavý proud na stejnosměrný. Jedinou výjimkou 
potvrzující pravidlo jsou jednostopá vozidla bez akumulátoru, kde je pouze střídavý proud. 
Všechny ostatní motorky v autě jsou stejnosměrné a to z několika důvodů: Je třeba dobíjet 
akumulátor a to lze pouze stejnosměrným proudem. Dále je jednodušší rozvod elektřiny po celém 
automobilu, protože stačí pouze jediný vodič. Jedná se totiž o malé napětí o hodnotách 12 a 24 V, 
proto stačí jen jeden vodič a jako druhý „vodič“, čili záporný pól zdroje, je použita kostra 
automobilu. V automobilovém průmyslu je kladen taktéž důraz na to, aby motorky byly zejména 
levné, malé a dobře regulovatelné, což stejnosměrné motorky splňují. 
 
1.2 Konstrukční provedení, princip funkce  
 
1.2.1 Princip funkce 
Principiální vysvětlení činnosti funkce si lze vysvětlit za pomoci elementárního stroje. „Na 
rotoru je jeden závit, který se otáčí v magnetickém poli mezi dvěma póly magnetu. Závit rotoru 
se skládá ze dvou vodičů „a“ a „b“, které jsou navzájem propojeny čely. Přední kolo slouží 
zároveň k připojení závitu ke dvěma lamelám komutátoru, které se otáčejí zároveň s rotorem. Na 
lamely komutátoru přiléhají dva odpružené kartáče, které umožňují průtok proudu otáčejícím se 
závitem. Uvažujeme, že tento jednoduchý stroj pracuje jako generátor, tzn., že rotor je poháněn 
poháněcím strojem (PS). Pohybem vodičů v magnetickém poli se v nich indukuje napětí a 
v případě zapojení zatěžovacího odporu prochází proud i. Směr proudu určíme pro generátor 
podle pravidla pravé ruky. Za jednu polovinu otáčky si vodiče vymění místa a také proud a 
indukované napětí ve vodičích změní směr. Poněvadž lamely komutátoru se otáčejí zároveň 
s vodiči, je ke spodnímu kladnému kartáči připojen vždy ten vodič, který se nachází nad pólem 
severním. Ve vodiči se indukuje střídavé napětí (a prochází střídavý proud), ale komutátor toto 
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napětí (proud) změní vzhledem k vnějším svorkám (zátěži) na napětí stejnosměrné. Proud tedy 
teče zátěží stále stejným směrem.  
V zatíženém stejnosměrném stroji neexistuje jenom magnetické pole budicího vinutí, ale také 
pole kotvy, které vytváří soustava vodičů kotvy, kterými prochází proud. Tomuto magnetickému 
poli říkáme pole reakce kotvy. Kotva (včetně vinutí) se sice otáčí, ale vinutí je rovnoměrně 
rozloženo po celém obvodu, kartáče mají pevnou polohu vůči statoru, takže i pole reakce kotvy je 
v prostoru stojící. Obě dílčí pole (budicí a kotvy) se skládají ve výsledné.“ [1]. 
 
 
Obrázek 1.1: Zjednodušené schéma statoru a rotoru [4] 
 
1.2.2 Konstrukční provedení 
Magnetický obvod statoru bývá z lité oceli, na němž je navinuto budicí vinutí, které má tvar 
soustředných cívek. Kvůli tomu, že se na vodičích rotoru indukuje střídavé napětí, je kvůli 
eliminaci vířivých proudů v kotvě nutné, aby magnetický obvod rotoru byl složen z plechů. Na 
magnetický obvod rotoru je umístěno vinutí kotvy, které je připojeno ke komutátoru, na který 
přiléhají kartáče – právě v těchto místech dochází k nejčastějším poruchám tohoto typu motorků 
– zahřívání kartáčů má za následek opotřebení kluzných kontaktů a následně větší přechodový 
odpor mezi komutátorem a kartáči. Ten zapříčiňuje ještě větší opotřebení. Uhlíkový prach 
z kartáčů uvnitř motorku správné funkci motoru také neprospívá. Komutátor během provozu 
motoru mění směr proudu ve vodičích kotvy tak, aby se pod stejnými póly nacházely vodiče se 
stejným směrem proudu. Jelikož se při otáčení rotoru vodiče nepohybují jen v konstantním 
magnetickém poli, ale také v mezerách mezi póly, výstupní napětí může mít díky tomu pulsující 
průběh. Pro eliminaci tohoto nežádoucího jevu a zvýšení výstupního napětí na výstupu, je nutno 
připojit na rotor co největší počet vodičů (cívek) a vhodně je zapojit na co největší počet lamel 
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komutátoru. Když se totiž některé vodiče octnou v mezeře mezi póly, mají tendenci se zastavit – 
silové působení zaniká a rotor by se zastavil. Proto je potřeba mít na rotoru více vodičů – díky 
tomu v okamžiku, kdy některé z nich jsou v mezeře mezi póly, jiné jsou přímo pod póly, a tak je 
otáčení rotoru plynulé. Cívky na rotoru jsou mnohozávitové se závity do série. Začátky a konci 
jsou připojeny k lamelám. Pokud bychom se ale snažili u větších strojů se držet těchto kritérií a 
tvořit pro každou cívku vlastní drážku, potom by drážky byly příliš malé. Proto bývá vinutí 
navrhováno tak, aby na každou drážku připadlo více cívek – v každé drážce je v obou vrstvách 
uloženou několik cívkových stran. Z těchto důvodů vyplývají další požadavky, které byly 
částečně již řečeny - vinutí kotvy musí být souměrné, dvouvrstvé. Podle způsobu připojení těchto 
cívek ke komutátoru lze vinutí kotvy rozdělit na tyto dva základní druhy – vinutí smyčkové a 
vlnové. [1] 
 
1.2.3 Vinutí rotoru 
Smyčkové vinutí má svůj začátek a konec připojen ke dvěma sousedním lamelám. Tento 
druh vinutí lze navíc ještě rozdělit podle způsobu zapojení na lamely na smyčkové vinutí křížené 
a nekřížené. Krok komutátoru (měřený počtem lamel) je yk = ± 1. Vinutí je spojeno přes lamely 
do kruhu, přiložením kartáčů tak vznikají dvě paralelní větve. Vodiči kotvy neprotéká celkový 
proud, ale pouze proud jedné paralelní větve. Počet paralelních větví (2a) je u tohoto druhu vinutí 
roven počtu pólů (2p). Platí tedy: 
 2a = 2p          (1) 
U jednoduchého vinutí je při tomto zapojení nejvyšší možný počet paralelních větví. Proto se 
tento druh vinutí používá pro stejnosměrné motory s nízkým provozním napětím a velkými 
proudy. 
Vlnové vinutí se provedením příliš neliší od smyčkového vinutí, jediným rozdílem je 
zapojení na lamely komutátoru – začátek a konec cívky je od sebe vzdálen o hodnotu 2*τp, 
přičemž τp označuje pólovou rozteč. Toto vinutí může být také dále děleno na křížené a 
nekřížené. Kartáče rozdělí vlnové vinutí pouze na dvě paralelní větve bez ohledu na počet pólů. 
Pro vlnové vinutí tedy platí vztah: 
 2a = 2           (2) 
Toto vinutí má maximální počet vodičů zapojených v sérii, díky tomu se používá u strojů na 
větší napětí a menší proudy. 
U cívek hledíme také i na tzv. kroky – vzdálenost cívkových stran a vývodů. Cívkový krok 
označovaný jako y1 je přibližně roven pólové rozteči τp proto, aby aktivní cívkové strany dané 
cívky neležely pod stejným pólem. [1] 
I2 – celkový proud kotvy 
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1.3 Rozdělení stejnosměrných motorů 
 
Vlastnosti stejnosměrných strojů a tedy i jejich rozdělení závisí zejména na způsobu buzení – 
zapojení budicího vinutí a vinutí kotvy. Vzhledem ke kotvě může být budicí vinutí zapojeno 
následujícími způsoby: 
- sériové buzení 
- derivační buzení 
- cizí buzení 
- kompaundní (smíšené) buzení 
- permanentní buzení 
 
Existují však i další typy elektromotorků používaných v automobilové elektrotechnice, které 
nelze jednoduše zařadit do předchozích kategorií. Mezi tyto zvláštní typy motorků se mohou řadit 
následující typy: 
- motorky s kotoučovým rotorem 
- s elektronickým komutátorem (EC) 
- hybridní motorky 
- krokové motorky 
- bezkartáčové motorky (BLDC)  
 
Obrázek 1.2: Stejnosměrný motor s cizím buzením [3] 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
17 
 
Obrázek 1.3: Budicí pole a pole cívky stejnosměrného motoru s cizím buzením [3]   
 
1.3.1 Stejnosměrný motor se sériovým buzením 
Budicí vinutí je zapojeno do série s rotorovým. K rozběhu a řízení lze využívat předřadný 
rezistor s měnitelnou hodnotou odporu. Proud kotvy protéká i budicím vinutím, čili tyto dva 
proudy jsou si rovny. Ze všech zapojení stejnosměrného motoru má největší rozběhový moment 
– při nejnižších otáčkách má největší krouticí moment. Se zvyšujícími se otáčkami krouticí 
moment klesá, zároveň klesá proud a slábnutí budicího pole podporuje nárůst otáček a hrozí 
poškození stroje – může se „přetočit“. Díky těmto vlastnostem je toto zapojení využito 
v automobilech u startéru, kdy je třeba roztočit motor na pracovní otáčky pomocí velkého 
krouticího momentu. Dále startér už nepracuje – není ho potřeba. Pokud by ale zůstal připojen 
ke hřídeli, na které je spalovací motor, díky jeho vysokým otáčkám by se poškodil. [1, 3] 
 
1.3.2 Stejnosměrný motor s derivačním buzením 
Budicí vinutí a vinutí kotvy jsou zapojena paralelně. Rezistor zapojený v obvodu kotvy 
zmenšuje proudový náraz při startu motoru a umožňuje regulaci otáček. Po rozběhu motoru se 
díky indukovanému napětí zmenšuje proud, a tak odpor zapojený v obvodu kotvy lze postupně 
vyřazovat. Další rezistor v budicím vinutí reguluje budicí proud a tím také magnetický tok Φ. Při 
běhu naprázdno i při zatížení se chová jako motor s cizím buzením a to tak, že rozdíl otáček 
zatíženého motoru a motoru odlehčeného je minimální. Motor má malý záběrný moment. Při 
provozu nesmí dojít k odpojení buzení, jinak by se kotva ve slabém poli zbytkového magnetismu 
mohla roztočit do příliš vysokých otáček. [1, 3] 
 
1.3.3 Stejnosměrný motor s cizím buzením  
Motor mající budicí vinutí napájeno z jiného zdroje, než ze kterého je napájeno vinutí kotvy, 
se vyskytuje jen ve zvláštních případech, eventuálně v soustrojí motor-generátor. Provozní 
vlastnosti jsou stejné jako u derivačního motoru. [1, 3] 
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1.3.4 Stejnosměrný motor s kompaundním (smíšeným) buzením 
Pro ideální chod motoru je zapotřebí, aby sériové budicí vinutí bylo spojeno magneticky 
souhlasně s vinutím derivačním. Kombinací sériového a paralelního buzení docílíme při zatížení 
sice snížení otáček, ale zároveň zvýšení krouticího momentu, přičemž derivační buzení omezuje 
otáčky naprázdno. Toto zapojení je vhodné pro motory s těžkým rozběhem, například jako 
trakční motor pro trolejbusy, protože mimo jiné také umožňuje generátorické brzdění. [1, 3] 
 
1.3.5 Stejnosměrný motor s buzením permanentními magnety 
Vyznačují se svou konstrukční jednoduchostí, spolehlivostí a menším objemem a hmotností. 
Zpravidla jako statorové vinutí funguje permanentní magnet. Pokud bychom chtěli ještě snížit 
hmotnost motoru a vylepšit i další parametry, můžeme použít permanentní magnety ze vzácných 
zemin (Sm-Co). Díky permanentním magnetům mají další výhodu a to, že i po odpojení od sítě 
jsou tyto motory schopny „držet polohu“. Nevýhodou je velmi omezená regulace budicího 
magnetického toku.  
 
 
Obrázek 1.4: Souhrn zapojení a charakteristik stejnosměrných motorů s různými druhy buzení 
[3] 
1.3.6 Motorky s kotoučovým rotorem 
Namísto klasického rotoru se na kotoučovém rotoru vytvoří oboustranně vinutí technikou 
plošných spojů. Podobným způsobem je na jedné straně vytvořen i komutátor, na který dosedají 
uhlíkové kartáče. Na statoru jsou magnety buzené cívkami. Jelikož se jedná o plošné vinutí, je 
rotor velmi dobře chlazen, díky čemuž krátkodobě snáší proudovou hustotu až 100 A / mm2. 
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1.3.7 Motorky s elektronickým komutátorem 
Výkonová část je tvořena budicími cívkami na statoru a permanentním magnetem namísto 
klasického rotoru. Tento typ motorku neobsahuje ani uhlíkové kartáče, ani komutátor, Tím je 
zamezeno nejčastějším poruchám – mechanickému opotřebení dvou posledně zmíněných částí a 
tím malé vodivosti kontaktu. Čím je menší vodivost, tím větší bude úbytek napětí na kartáčích, 
což je velmi nežádoucí vlastnost. Motorek má navíc ještě indukční snímače polohy rotoru, 
kterými se ovládá elektronická řídicí část motorku. Pohybem rotoru se ve snímačích indukuje 
napětí, které otevírá řídicí tranzistory. Podle zatím uvedeného popisu motorek není schopen se 
sám z klidu roztočit, a proto musí být vybaven oscilátorem nahrazujícím řídicí napětí snímačů při 
rozběhu. 
1.3.8 Krokové motorky 
Podle principu jsou krokové motorky zvláštním případem motorků s elektronickým 
komutátorem. Rotor se otáčí shodně s frekvencí řídicích pulsů přivedených na vinutí statoru. 
Podle této vlastnosti jsou občas nazývány jako synchronní motorky. Nejčastějším provedením 
jsou reakční krokové motorky třífázové s více zuby na každém z pólů. Na magnetickém obvodu 
statoru – složeném z plechů – jsou navinuty tři páry cívek. Každý pár je složen do série – na 
obrázku jsou začátky označeny jako A, B, C. Jednotlivé fáze jsou postupně připojovány 
tranzistory na stejnosměrný zdroj. Přivedením proudu do fáze A se v cívkách 1 a 2 vybudí 
magnetický tok uzavírající se přes zuby statoru a rotoru. Každá dvojice proti sobě ležících zubů 
vytváří sílu, která pootáčí rotorem o určitý úhel (krok). Postupně může být přiváděn proud do 
dalších fází a rotor se může dále otáčet. Smysl otáčení lze měnit pořadím připojovaných fází. Čím 
více zubů (fází) motorek má, tím je přesnější – lze otáčet o menší a menší úhel. Připojením dvou 
vedle sebe se nacházejících fází můžeme docílit i „půlkroku“, kdy se rotor zastaví uprostřed mezi 
vedle sebe se nacházejícími cívkami. Nejen, že má motorek více kroků, ale tímto řešením má i 
větší krouticí moment. Při zastavení motorku v určité poloze a proudu stále přivedeném stále na 
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Obrázek 1.5: Krokový motor [2] 
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2. SPOUŠTĚČ (STARTÉR) 
 
2.1 Základní požadavky, pracovní podmínky 
 
Základním požadavkem je, aby byl schopen vyvinout dostatečný krouticí moment pro 
roztočení spalovacího motoru. Dalšími požadavky na provoz startéru jsou, aby byl malý, lehký a 
s převodem (1:3,3), přitom musí mít vysoký měrný výkon. Musí být navržen tak, aby splňoval 
normu pro elektromagnetickou kompatibilitu. Musí být odolný vůči soli, vlhkosti, prachu, bahnu, 
vibracím, extrémním teplotám a agresivním kapalinám. Vysoká spolehlivost a dlouhý 
bezúdržbový provoz je po splnění všech těchto podmínek snad již samozřejmostí. Nyní, 
v kontextu s lidským zdravím a životním prostředím, se oceňují motory bez nebezpečných látek 
jako azbest, kadmium a beryllium.  
Úkolem spouštěče je, aby roztočil motor na takové otáčky, při kterých motor svým 
spalovacím procesem překoná všechny odpory působící proti jeho činnosti. Toho musí být 
dosaženo i při nepříznivých klimatických podmínkách. V současné době jsou startéry 
projektovány pro bezproblémový start i při teplotě -29oC.  
Mezi odpory působící proti činnosti motoru je řazen odpor komprese a expanze, respektive 
moment od sil komprese a expanze, dále odpor vzniklý třením, odpor vzniklý působením sil 
souvisejících s pracovním cyklem, moment potřebný k pohonu ostatních zařízení (například 
alternátor) a ventilační ztráty. Tření stykových ploch je navíc při nízkých teplotách zatíženo 
velkou viskozitou mazacího oleje. Odpory se mění i během jediné otáčky motoru.   
Startér je také nutno dimenzovat na otáčky, kterých musí dosáhnout. Jsou závislé na objemu 
válců motoru, ale největší vliv na otáčky má skutečnost, zda se jedná o motor zážehový, nebo 
vznětový. Minimální spouštěcí otáčky pro zážehový motor se pohybují mezi 90 - 110 min-1, 
v případě vznětového motoru jsou nejčastěji otáčky v rozmezí 150 – 250 min-1. Čili spouštěč pro 
vznětový motor musí mít větší výkon nežli spouštěč pro motor zážehový. Jelikož je spouštěč 
proveden jako krátkodobě pracující stroj s vysokým zatížením, startování by mělo trvat nejvýše 5 
sekund s maximálně pěti starty. Mezi jednotlivými starty by měla být prodleva přibližně 30 
sekund. 
Na stejnosměrný motor jsou nabalovány další strojní součásti zlepšující start spalovacího 
motoru. Jde zejména o správné zasunutí pastorku do věnce setrvačníku, který roztáčí spalovací 
motor, kde hrozí mechanické poškození zubů. Po nastartování spalovacího motoru musí spouštěč 
vydržet zpětný ráz, čili musí být chráněn proti vysokým otáčkám i při nevysunutí pastorku ze 




Zjednodušeně řečeno se spouštěcí systém sestává ze spouštěčového elektromotoru, 
akumulátorové baterie, elektromagnetu pro vysouvání pastorku do záběru, pastorku, spouštěcího 
tlačítka a propojovacích vodičů. Spouštěčový elektromotor se příliš neliší od ostatních 
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stejnosměrných motorů se sériovým buzením, jedním z nejdůležitějších je, že kartáče spouštěče 
mají zvýšený obsah mědi kvůli dobré vodivosti a zvýšené životnosti. O to zajímavější je zbylá 
konstrukce včetně řešení problémů s pastorkem a jeho opotřebením. 
 
2.2.1 Požadavky na pastorek 
- v klidu musí být pastorek bezpečně zajištěn mimo ozubený věnec setrvačníku 
- při zasouvání do záběru musí být zajištěno, že pastorek se zasune, i když nejprve 
dosedne na zub pastorku na zub setrvačníku 
- dokud není pastorek v záběru, musí být točivý moment minimální, aby nedošlo 
k mechanickému poškození zubů věnce a pastorku 
- v plném záběru musí pastorek přenést celý točivý moment, zároveň musí být chráněn 
proti přetížení při zpětném zážehu spalovacího motoru 
- pastorek musí zůstat v záběru, dokud řidič spojení nezruší, nebo dokud se motor 
nenastartuje 
- po roztočení motoru se musí ozubené spojení samočinně uvolnit 
- jakmile řidič přeruší obvod, pastorek se musí vrátit do klidové polohy a co nejdříve se 
zastavit, aby byl připraven pro další použití 
 
2.2.2 Typy spouštěčů 
Základním stavebním kamenem pro většinu moderních spouštěčů je stejnosměrný motor se 
sériovým buzením.  
2.2.2.1 Rozdělení podle způsobu zasouvání pastorku do ozubeného věnce: 
- systém Bendix 
- výsuvná kotva 
- výsuvný pastorek 
Přičemž v současnosti je nejpoužívanější systém s výsuvným pastorkem. Díky převodovce 
má startér menší rozměry a velký výkon. [2, 5, 6] 
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Obrázek 2.1: Spouštěč s výsuvným pastorkem [7] 
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Celá řada zařízení ve vozech je poháněna malými stejnosměrnými elektrickými motory, 
převážně s vlastním trvalým (permanentním) buzením magnetem. Jejich konstrukce je shodná 
s popisem v kapitole 1 – rotor je složen z plechů, na komutátor, umístěný na jednom konci 
hřídele, dosedají uhlíkové kartáče, kterými se do rotoru přivádí proud. Statorové vinutí zastupují 
permanentní magnety. Tyto motorky mají stejné vlastnosti jako motorky s paralelním 
(derivačním) buzením. Jejich charakteristika je tvrdá, čili otáčky motoru jen velmi málo klesají se 
zatížením. 
 
Určení otáček elektromotorku: 
  
            
    
         (3) 
 
kde  
U je napájecí napětí 
 I je protékající proud 
 C_ je konstanta stejnosměrného stroje 
 ϕ je magnetický tok vytvářený statorem 
Ra je činný odpor rotoru 
∆Uk je úbytek napětí na kartáčích 
 
  
Ze vztahu je patrné, že otáčky se mění jen v důsledku úbytku napětí na odporu Ra. Ostatní 
veličiny jsou téměř konstantní.  
U motorků s permanentními magnety nelze měnit magnetický tok, proto se pro regulaci 
občas používá paralelně zapojený odpor Rp. [2] 
 
 
3.1 Stěrače a ostřikovače 
 
V této kapitole je proveden rozbor stěrače, jehož motorek jsem si vybral pro další část mé 
bakalářské práce – pro návrh modernizace vybraného motorku. 
3.1.1 Stěrače – požadavky 
Na stěrače čelních skel automobilů jsou kladeny požadavky vyplývající z nutnosti 
dostatečného výhledu na vozovku za jakéhokoliv počasí. Platí pro ně dokonce předpisy EHK. 
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Požaduje se zejména, aby stíraná plocha skla nejméně 80% tzv. referenčního pole. Stěrač musí 
pracovat samočinně, nezávisle na řidiči, pokud řidič nestanoví jinak. Po vypnutí se musí stěrač 
vrátit do klidové polohy, ať se nachází kdekoliv. Dále musí mít stírací souprava nejméně dvě 
různé rychlosti stírání s rozdílem nejméně 15 kmitů za minutu, přičemž největší rychlost stěračů 
musí být 60 kmitů za minutu a vyšší. Nejmenší rychlost stěračů přitom musí být 50 kmitů za 
minutu a nižší. Souprava může být vybavena plynulou změnou rychlosti, stupňovitou změnou 
prodlevy mezi kmity. Stírání musí být zaručeno nejméně do 80% nejvyšší rychlosti vozidla, nebo 
do rychlosti 160 km/h. [2] 
„Výkon potřebný pro stírací soustavu je dán požadovanou nejvyšší rychlostí, počtem 
stíracích lišt, jejich přítlakem na sklo a součinitelem tření mezi pryžovou lištou a stíraným sklem. 
Další podmínkou je odolnost proti tepelnému přetížení a případnému zkratu, která musí být 
nejméně 15 minut při zastaveném pohybu a zapnutém stírači.“ [2] 
 
3.1.2 Konstrukce, princip činnosti 
Elektrická stírací souprava je složena z elektromotoru, převodového mechanismu a jednoho 
či více ramen se stíracími lištami. Tento typ elektromotoru bývá označován jako převodový 
elektromotorek. Jedná se samozřejmě o motorek s permanentním buzením. Výjimečně se 
používají elektromotorky s derivačním buzením a pro velmi těžký rozběh se používá kompaundní 
buzení.  
Pro pohon stěrače je potřeba velkého točivého momentu a malých otáček. Toho je dosaženo 
pomocí vestavěné planetové převodovky. Součástí je i tzv. doběhový kontakt, který zaručuje 
doběh a zastavení ramének stěrače v klidové poloze bez ohledu na okamžik vypnutí hlavního 
obvodu motorku. Aby bylo zabráněno překmitnutí klidové polohy setrvačností, je motorek 
v koncové poloze elektricky brzděn. Stíračový motorek je proto ovládán přepínačem, který 
v krajní poloze přerušuje obvod dodávající proud do motorku a současně spojuje obvod rotoru 
přes doběhový kontakt „do krátka“. Po vypnutí proudu je v rotoru motorku, který se ještě 
pohybuje setrvačností, indukovaný proud. Vzniklá energie se maří v odporech rotoru a 
přívodních vodičů. Díky tomu dochází k intenzivnímu brzdění otáčení rotoru. 
 
 
Obrázek 3.1: Schéma zapojení stěračového motorku s trvale připojeným minus pólem [2] 
Pozn.: Na obrázku je vyznačen doběhový kontakt (DK), přepínač (Př) a baterie (Ba).  
U běžných motorků se používá konstrukce s „třetím“ kartáčem, nebo řídicí elektroniky – 
cyklovače. 
Převod mezi motorkem a stíracími rameny je složen z redukčního ozubeného soukolí a 
klikového mechanismu se spojovacími táhly, kterými se mění pohyb z rotačního na úhlový 
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kývavý. U stěračů určených pro pohon jediné lišty (zadní sklo automobilu) je do vestavěné 
převodovky motorku integrován i mechanismus pro kývavý pohyb. [2] 
„Zvláštní konstrukcí je stírací souprava s ohebným hřídelem, kde je přenos síly z klikového 
mechanismu v převodovce motorku na samostatné převodovky jednotlivých ramen řešen 
ohebným ozubeným hřebenem vedeným lanovodem. Toto řešení má sice horší mechanickou 
účinnost, ale dovoluje snadno řešit prostorové problémy s umístěním motorku a mechanismů 
stírací soustavy.“ [2] 
Další možností je použití reverzačního motorku a řídicí elektroniky. Elektronika je využita 
ke změně polarity, potažmo směru otáčení motorku. Páka převodového mechanismu se pak 
pohybuje jen v rozmezí 180o. I zde elektronická řídicí část umožňuje plynulou regulaci otáček. 
Na čelním skle zpravidla bývají dvě stírací ramena, jejichž pohyb může být souběžný, nebo 
protiběžný, přičemž pro protiběžný pohyb je potřeba kinematicky složitějšího mechanismu, ale 
výhodou je, že stíraná plocha je souměrná. Protiběžný pohyb stěračů je vhodný pro vysoká čelní 
skla. Souběžný pohyb ramen vytváří nesouměrnou stíranou plochu, a proto se posunuje více na 
stranu řidiče, aby byly lépe splněny podmínky referenčního pole. [2] 
 
 
Obrázek 3.2: Mechanismus stírače s elektronickým řízením přítlačné síly raménka s lištou a 
blokové schéma zapojení [2]  
Pozn.: 1 – přítlak, 2 – regulace přítlaku, 3 – pohon, 4 – regulační tyč, 5 – čidlo tlaku, 6 – 
mechanismus ovládání, 7 – paměťový obvod, 8 – spínač, 9 – řídicí jednotka  
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Nejvíce namáhanou částí stírací soustavy je stírací lišta – musí s dostatečným přítlakem 
dosedat na sklo po celé délce. Měrný přítlak bývá mez 0,05 – 0,25 N/m. Provedení stíracích lišt 
není dáno jen s ohledem na dostatečný přítlak, ale i s ohledem na aerodynamické podmínky, 
protože při vyšších rychlostech může dojít k nadlehčování lišt a tím ke snížené stírací účinnosti. 
Proto se u luxusnějších vozidel používá stěrač se samočinnou regulací přítlaku ramen ke sklu, 
který je zobrazen na obr. 3.2. Velikost přítlačné síly je měněna předpětím hlavní pružiny stíracího 
ramene, které je řízeno mechanismem s krokovým motorem. 
Někdy je třeba stírat ještě nižší rychlostí než je nejnižší rychlost samotné stěračové soupravy 
(slabý déšť a stěrače pracují téměř „nasucho“). Problém bývá řešen pomocí intervalových 
stíracích zařízení. Stírací souprava bývá uváděna do provozu s proměnlivě nastavitelným 
obdobím klidu, kdy proběhne pouze jeden kmit a opět nastává zvolená časová prodleva. 
Intervalový spínač spíná pouze na dobu potřebnou k tomu, aby se stěrač posunul o vzdálenost, 
kde se již sepne doběhový kontakt (viz obr. 3.1) zajišťující, že se motorek vypne po skončení 
cyklu. [2] 
„Pokud se používají k čištění skel světlometů mechanické stírače, pracují až na výjimky na 
obdobném principu jako stírače např. zadních skel automobilů. S ohledem na rozměry stírané 
plochy je jejich výkon úměrně nižší. Stále častěji se však pro tento účel používají vysokotlaké 
omývače čistící sklo jedním nebo dvěma proudy vody nebo nemrznoucí kapaliny z trysek před 
světlomety. Potřebné množství čistící kapaliny dodává pod vysokým tlakem jednoduché zubové 
čerpadlo poháněné elektromotorkem. Při použití mechanického stírače skel světlometů se rovněž 
používá omývač skel, ovšem nízkotlaký, podobné konstrukce jako je běžný omývač čelního nebo 
zadního skla. Dodávku potřebného množství čistící kapaliny zajišťuje v tomto případě odstředivé 
čerpadlo poháněné elektromotorkem. Protože výkon těchto čerpadel je 10 až 50 cm3/s kapaliny, 
mají nádobky ostřikovačů objem 1 až 2 dm3 i více.“ [2] 
 
3.2 Ostřikovače světlometů 
 
Elektricky poháněné rotační čerpadlo stříká vodu pod vysokým tlakem na kryt světlometu. 
Sofistikovanější ostřikovače čistí světlomety dvoustupňově – při vysouvání trysek se odstraní 
hrubé nečistoty a ve druhé fázi se vysokotlakým proudem vody spláchnou. Světelné pole není 
omezeno čistícím procesem a optimální účinek čištění je zajištěn i při vysokých rychlostech. [10] 
 
3.3 Ovládání oken 
 
Ke spouštění bočních skel u osobních a užitkových automobilů pomocí elektromotorku se 
používají tři hlavní systémy znázorněné na obr. 3.3 – 3.5. Kritérium, podle kterého se rozhoduje, 
který systém použít, jsou využitelné zastavovací rozměry. Nejrozšířenější je provedení 
znázorněné na obr. 3.3 – šnekové ozubené kolo na hřídeli elektromotorku zabírá přímo do 
ozubeného segmentu, jehož pohyb je pákovým mechanismem na kulisu ovládaného skla. Ve 
druhém provedení pohání elektromotorek s převodem do pomala hnací váleček lankového 
mechanismu. Navíjením a odvíjením lanka na váleček se skla stahuje a vytahuje. Třetí provedení 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
28 
sestává z ohebné článkové tyče schopné přenášet síly tahové i tlakové. Tyč je ovládána 
elektromotorkem s převodem do pomala.  
Z důvodu omezeného prostoru musí být elektromotorek s převodovkou – většinou šnekovou 
samosvornou – co nejmenší. Samosvorná šneková převodovka pracuje na principu, že může 
pohánět ozubené kolo, ale na druhou stranu nedovolí, aby se ozubené kolo samovolně točilo zpět. 
To přináší další výhody, neboť okénko zůstane v námi požadované poloze a již se nepohne. 
Samosvornost zabraňuje i násilnému stlačení skla. Proti příliš velkému vyjetí či zajetí skla jsou 
krajní polohy jištěny buďto jednoduché koncové kontaktní spínače, nebo jsou jištěny 
elektronicky. Všechny systémy jsou ovládány dvojitým přepínačem, který spíná vázaně obvody 
pro oba směry – spouštění nebo zvedání skla. V systému jsou i Hallovy snímače sledující otáčky 
elektromotorku za provozu – dojde-li k náhlému zpomalení, okamžitě se přepne směr pohybu. 
Tomuto opatření se někdy také říká omezovač přebytečné energie či ochrana proti sevření. podle 
předpisů musí tato funkce působit v rozsahu zdvihu skla od 4 do 200 mm, přičemž tato 
vzdálenost je měřena od horní krajní polohy. 
Elektronické řízení spouštění skel je čím dál tím častěji integrováno do jediné řídicí jednotky. 
Jedna z výhod tohoto uspořádání je tzv. multiplexní zapojení elektrické instalace vozidla – 
systémy ovládání oken jsou propojeny i se systémem centrálního ovládání zámků, takže po 
opuštění vozidla a jeho zamknutí se zavřou i všechna otevřená okna, nebo se ponechá tzv. větrací 




Obrázek 3.3: Elektromechanismus pro spouštění oken – systém s kladkovým převodem a lankem 
[2] 
Pozn.: 1 – elektromotor s převodem, 2 – lišta skla, 3 – vodící lišta, 4 – pákový mechanismus, 5 – 
lanko, 6 – článková vzpěra 
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3.4 Palivové čerpadlo 
 
Zásobování motoru palivem obnáší cestu z palivové nádrže palivovým potrubím přes 
palivový filtr až do vstřikovacího systému. Stávající vozy mají nádrž umístěnu níže v zadní části, 
proto je nutné využít k dopravě paliva čerpadla. U benzinových motorů se vstřikováním paliva se 
užívají ponorná vícestupňová lopatková čerpadla. Čerpadlo má za úkol kontinuálně dopravovat 
palivo za jakýchkoliv podmínek. 
 
Obrázek 3.4: Palivové čerpadlo [8] 
Pozn.: 1 – sací víko se sacím nátrubkem, 2 – oběžné kolo, 3 – boční kanálové čerpadlo, 4 – 
obvodové lopatkové čerpadlo, 5 – těleso čerpadla, 6 - kotva, 7 – zpětný ventil, 8 – připojené víko 
s nátrubkem výtlaku 
„U prvního stupně je vnitřnímu lopatkovému věnci v oběžném kole přiřazen oboustranný 
„postranní kanál“ v tělese čerpadla a v sacím víku. Palivo je urychleno rotujícím lopatkovým 
věncem oběžného kola a v postranních kanálech mění svoji pohybovou energii na energii 
tlakovou. Na konci postranního kanálu je palivo vedeno dále do vně umístěného hlavního stupně 
čerpadla. V přepouštěcím kanále mezi prvním a hlavním stupněm je na straně sacího víka 
umístěn odplyňovací otvor, přes který je vedeno přebytečné palivo a popřípadě i bublinky 
palivových par zpět do palivové nádrže.“ [8] 
Dříve bývalo palivové čerpadlo umístěno mimo nádrž, dnes ale bývá zpravidla instalováno 
přímo do nádrže. Existují dva systémy zásobování palivem – systém se zpětným tokem a bez 
zpětného toku.  
Palivový systém vznětového motoru musí dopravit a vstříknout palivo do válce v přesně 
stanovený okamžik a ve stanoveném množství. Palivový systém s rotačním vstřikovacím 
čerpadlem s radiálními písty je složen z nízkotlakého a vysokotlakého okruhu a elektronické 
řídicí jednotky. Nízkotlaký okruh se dále skládá z palivové nádrže, nízkotlakého palivového 
potrubí, elektrického dopravního čerpadla (hnaného elektromotorkem), mechanického palivového 
čerpadla a filtru paliva. Elektrické čerpadlo podporuje mechanické čerpadlo v dodávce paliva 
k motoru. Elektrické čerpadlo pracuje jako předběžné dávkovací čerpadlo, které je umístěno 
přímo v nádrži. Vysokotlaký okruh sestává z řadového vstřikovacího čerpadla, vysokotlakého 
palivového potrubí a vstřikovače. [8]  
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3.5 Posilovač řízení 
 
Když si pro názornost vezmeme běžné vozidlo dneška o hmotnosti 1,5 – 2 tuny s náhonem 
na přední nápravu a motorem vpředu, je patrné, že zejména díky umístění motoru a působení jeho 
hmotnosti na přední nápravu, by parkování ve městě bez posilovačů řízení mohla být taková 
menší posilovna.  Posilovač řízení snižuje sílu potřebnou pro řízení, čímž například zdlouhavé 
parkování auta o hmotnosti 2,5 tuny na přeplněném parkovišti zvládne bez fyzického vypětí i 
žena. Dále posilovač zvyšuje bezpečnost vedení vozu v případě defektu.  
Existují dva základní druhy posilovačů řízení – hydraulický (servořízení) a elektrický 
posilovač. Hydraulický posilovač má nevýhodu v tom, že spotřebovává výkon motoru pro pohon 
čerpadla, i když posilovač momentálně nekoná žádnou práci, čili ve výsledku zvyšuje spotřebu 
motoru. Naproti tomu elektrické posilovače nejen, že tuto nevýhodu nemají, ale ještě navíc jsou 
lehčí nežli posilovače hydraulické. Dále existuje jakási kombinace obou principů – posilovač je 
hydraulický, ale potřebné čerpadlo není poháněno od spalovacího motoru, ale elektromotorkem. 
Tento posilovač bývá označován jako elektro-hydraulický. 
Elektro-hydraulický posilovač funguje na principu přepouštění tlakového oleje na levou či 
pravou stranu pístu, který je spojen s ozubenou tyčí řízení, tzv. hřebenem. Tlakový olej pomáhá 
posouvat píst, a tedy i ozubenou tyč, na příslušnou stranu. K přesouvání tlakového oleje je 
použito čerpadla poháněného elektromotorkem. Čerpadlo z jedné strany pístu přečerpává tlakový 
olej na druhou stranu a naopak. Z tohoto poznatku vyplývá, že je nutné, aby se čerpadlo, 
respektive motorek, mohl otáčet oběma směry. Těmto požadavkům vyhovují motorky 
s elektronickou komutací.  
Elektrický posilovač řízení je tvořen elektromotorem s převodovkou do pomala působící 
přímo na hřídel řízení. Motorek bývá buzen permanentními magnety ze vzácných zemin. Řídicí 
jednotka dostává signály od čidel snímajících rychlost vozu a sílu řidiče působícího na volant, 
vyhodnotí je a podle programu vydá příkaz, kolik síly má elektromotor dodat na hřídel řízení.  
Vývoj došel až tak daleko, že elektronicky řízené posilovače řízení mají proměnný účinnost 
v závislosti na rychlosti vozu. Při malých rychlostech je účinek posilovače největší. Při větších 
rychlostech klesá a při rychlostech nad 100 km/h zůstává stálý a poměrně malý, čímž zlepšuje 
řidiči kontakt s vozem. Závěrem bych doplnil asi logickou podmínku, že ovládání řízení musí 
fungovat i při poruše posilovače řízení. [2, 8, 9] 
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Obrázek 3.5: Posilovač řízení [8] 
 
3.6 Posilovač brzd 
 
Posilovač brzd znásobuje sílu, kterou působí řidič na pedál brzdy, a tak vytváří brzdnou sílu 
potřebnou k bezpečnému a hlavně rychlému zpomalení či zastavení vozidla.  
Elektrohydraulický systém (EHB – Sensotronic, Bosch) využívá pro brzdění kol – stejně 
jako tomu je u starších typů vozů – hydraulické brzdy. Ty ale nejsou ovládány přímo řidičem, 
nýbrž řídicí jednotkou, která dostává charakteristické údaje o chování vozidla. Teprve na základě 
všech těchto údajů reguluje brzdnou sílu působící na každé kolo zvlášť. Čerpadlo – opět 
poháněné elektromotorem – vyvíjí tlak kapaliny pro hydraulický tlakový zásobník, z něhož se 
tlaková kapalina přivádí přes regulační prvky do samostatných hydraulických okruhů 
jednotlivých kol, právě ty jsou řízený řídicí jednotkou. Čím větší tlak na kole bude, tím větší bude 
tření brzdových destiček (umístěných na brzdových čelistech) o brzdový kotouč. U 
elektrohydraulických systémů se může stát, že například během dopravy tlakové kapaliny 
praskne brzdová hadička. Řidič se pak musí spoléhat při brzdění pouze na druhý okruh (každé 
auto má dvouokruhovou brzdící soustavu), nebo na svou hrubou sílu při výpadku prvku 
společného pro všechna kola (čerpadlo). Musí být totiž zajištěno, aby při poruše byla na kola 
přenášena alespoň síla řidiče působícího na pedál. 
Elektromechanický brzdový systém (EMB) již neobsahuje žádné prvky připomínající 
hydrauliku. Signál z brzdového pedálu je snímán čidlem a přenášen opět do řídicí jednotky. 
Řídicí jednotka opět řídí, kolik síly bude na kterém kole použito. Ale jako akční člen zde použit 
elektromotor připevněný na každé kolo. Tím, že jsou elektromotorky přímo na kole, vyvíjejí 
brzdnou sílu přímo v místě potřeby, a tak odpadá doprava síly až na kolo. Zdrojem energie pro 
tyto elektromotory je síť vozu, čili na každý elektromotor jsou přivedeny řídicí a výkonové 
vodiče. Na rozdíl od elektrohydraulického systému neexistuje možnost přenosu brzdící síly na 
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kolo při případném výpadku. Kvůli tomu jsou vyžadovány dva nezávislé elektronické a výkonové 
okruhy, takže při poruše jednoho z okruhů je brzda stále funkční. Elektromotory jsou lehké a 
kompaktní, aby bylo možno je umístit do malých prostor uvnitř ráfku. Musí být také odolné proti 
vysokým teplotám a agresivním látkám z okolí. Aby bylo zatížení elektromotorků ještě více 
rozděleno a aby nedocházelo k jejich přehřívání, na každém kole se systém skládá ze 4 brzdových 
pohonů přímo na disku kotoučové brzdy – stejně jako běžné třmeny. Každý brzdový pohon je 
řízen samostatnou elektronickou jednotkou. Vlastní brzdovou sílu tedy vytvářejí přímo 
elektromotory na kolech působící přímo na brzdové písty a brzdové obložení. Do tohoto systému 
lze bez problémů integrovat další systémy – ABS a další systémy regulující jízdní dynamiku. 
Oproti použití systému ABS v kombinaci s konvenčním brzdovým systémem má ABS s 
elektromechanickým brzdovým systémem následující výhody: je tišší, má menší vibrace, je lehčí 
a snadněji se instaluje, brzdná dráha by se měla snížit přibližně o 5%. [8] 
 
3.7 Elektromechanická parkovací brzda 
 
Parkovací brzda funguje pomocí dvou elektromotorů s vřetenovou převodovkou na zadních 
brzdách. Vše je konstruováno tak, aby i při výpadku sítě vozu systém vůz bezpečně udržel 
zabrzděný. Při rozjezdu, například do kopce na semaforech, stačí, když se řidič rozjede – 
dynamický rozjezdový asistent brzdu uvolní automaticky. Při běžné jízdě lze použít 
elektromechanickou parkovací brzdu jako nouzovou možnost zabrzdění [10] 
 
3.8 Elektricky ovládaná vnější zrcátka 
 
Pro pohodlnější a přesnější nastavování vnějších zrcátek jsou použity krokové motorky. 
Řidič se tak nemusí nahýbat k zrcátku a stahovat okénko (třeba i v mrazu), aby s ním vůbec mohl 
manipulovat. Pro bezpečnou manipulaci si musí řidič ještě k tomu zastavit, aby měl obě ruce 
volné pro natočení zrcátka, ale i tak není nastavení přesné, protože hlavu nemá v poloze jako při 
řízení. Podobně je na tom i „referenční“ pohled do zrcátka – když auto stojí mimo na parkovišti, 
kde řidič může bezpečně se zrcátkem manipulovat, nevidí v něm zase klasické uspořádání silnice 
jako během jízdy. Proto je použito krokových motorků pro ovládání zrcátek bez nutnosti 
zastavovat nebo se vystavovat nebezpečí z nevěnování dostatečné pozornosti samotné jízdě. 
Ovládání bývá umístěno buďto poblíž ruční brzdy, nebo na dveřích řidiče. Řidič si při 
nastavování správné polohy zrcátka nejprve přepínačem zvolí, které zrcátko chce natáčet. Poté 
s pomocí dalších tlačítek (nejčastěji čtyř) nastavíme do ideální polohy zrcátko. K nastavení 
správného úhlu a sklopení zrcátka je potřeba 4 pohybů. Jelikož každé dva jsou stejné, jen opačně 
orientované, postačí k ovládání jednoho zrcátka dva krokové elektromotorky. I nastavení zrcátek 
může být uloženo v paměti společně s nastavením sedadla, takže při opětovném nasednutí stačí 
vybrat položku v paměti. 
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3.9 Centrální zamykání 
 
Pro centrální zamykání dveří a vík karoserie včetně plnícího hrdla se nejčastěji používá 
elektrický systém sestávající z malého elektromotorku s redukční převodovkou a hřebenovým 
mechanismem ovládá táhly vlastní zámek mezi dvojicí krajních poloh (odemknuto – zamknuto). 
Při výpadku proudu v síti vozidla musí zůstat zachována možnost mechanického ovládání klíčem.  
 
 
Obrázek 3.6: Schéma zapojení centrálního zamykání [2] 
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Obrázek 3.7: Nákres elektromechaniku centrálního zamykání (obrázek fy Bosch) [8] 
1 – elektrické připojení, 2 – pružný doraz, 3 – převodovka, 4 – elektromotorek, 5 – ovládací 
vzpěra, h – zdvih 
 
Vyšší komfort poskytuje také dálkové bezdrátové ovládání, které pracuje v oblasti 
infračerveného záření. Jak je z názvu patrné, odemknutí nebo zamknutí libovolného vnějšího 
zámku či použití dálkového ovládání, řídí všechny zámky napojené na systém. Zevnitř auta lze 
tento systém taktéž ovládat, a to hlavním spínačem zpravidla umístěným na palubní desce, nebo 
na dveřích řidiče. Tento systém je často integrován s ostatními systémy elektronického jištění 
automobilu (elektronické ovládání oken, čidla alarmu). U starších systémů docházelo násilným 
otevřením jednoho zámku (víčka od nádrže) k odjištění všech zámků. Nové systémy jsou právě 
vybaveny ochranným obvodem blokujícím ostatní zámky při násilném otevření jednoho z nich, 
přičemž se aktivují další zabezpečovací systémy. Dříve používané elektromechanické ovladače 
zámků (fungující na principu elektromagnetu) se právě z důvodu obtížného zabezpečení již téměř 
nepoužívají. [2] 
 
3.10 Ovládání střechy 
 
Moderní systémy ovládání střechy slouží k vyklápění a posouvání střešního dílu. Tyto 
systémy mohou být s řízením elektromechanickým, ale v dnešní době již spíše s řízením 
elektronickým, integrovaným do ostatních systémů vozu. To například u některých typů vozů 
zabraňuje stažení střechy za jízdy, i když k tomu řidič vydá signál. Nebo také hlášení na palubní 
desce a výstražné zvukové signály upozorňující řidiče, že v prostoru kufru, kam se má střecha 
složit, není dostatek místa. Bez elektroniky by se mohlo ale stát, že střecha by se složila i přes 
mírný odpor při skládání (například zapomenutá vajíčka a zelenina). Dalšími integrovanými 
funkcemi může být automatické zavírání střechy, jakmile řídicí jednotka obdrží impuls od čidla 
reagujícího na vlhkost (déšť). 
Vlastní mechanismus zajišťující vytahování a stahování střechy je lankovým převodem, nebo 
s ohebnou tyčí – obdobně jako u oken. Zdrojem pohybu je elektromotorek s trvalým buzením a 
šnekovou převodovkou. Pokud nelze umístit pohon přímo do zadní části střechy, bývá až 
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v zavazadlovém prostoru, čímž ale mírně snižuje objem kufru i při vytažené střeše. Používané 
motorky s tepelnou pojistkou mívají výkon okolo 40 W. [2] 
 
3.11 Elektromechanické ovládání polohy sedadla a řízení 
 
Toto komfortní vybavení je s výhodou využíváno zejména u vozů, kde se střídá větší počet 
řidičů. Každý řidič si může nastavit optimální polohu sedadla a volantu, případně si svou volbu 
může uložit do paměti řídicí jednotky. Takto vybavena bývají obě přední sedadla. U každého 
z nich zajišťuje nastavení polohy sedáku a opěradla až pět elektromotorků s následujícími 
funkcemi: [2] 
- „nastavení podélné polohy celého sedadla,  
- nastavení výšky sedáku vpředu,  
- nastavení výšky sedáku vzadu 
- nastavení sklonu opěradla,  
- nastavení výšky opěrky hlavy“ [2] 
 
Systém je tvořen například samostatnými elektromotorky s příslušnými převodovkami – 
jeden pro podélné a druhý pro výškové nastavování. 
Pro nastavování polohy (sklonu) volantu bývá použito elektromechanického systému 
sestávajícího z elektromotorku a samosvorné převodovky. Nastavení je buď ruční - spínačem 
elektromotorku určujícím směr, kterým má volant posouvat, nebo samočinné – nastavení polohy 
volantu podle stavu uloženého do paměti řídicí jednotky. [2] 
 
3.12 Klimatizační zařízení a ventilace 
 
Tato zařízení slouží k upravování teploty, vlhkosti a intenzity proudění vzduchu do interiéru 
automobilu. Parametry přiváděného vzduchu do kabiny musí být cestujícím příjemné nezávisle 
na stavu vnějšího ovzduší.  
Nejjednodušším zařízením je systém větrání kabiny umožňující pouze snížení teploty, 
eventuálně i vlhkosti. Systém může mít přirozenou (náporovou), nebo nucenou cirkulaci vzduchu 
pomocí elektrického ventilátoru. Systémy fungují i při teplotách pod bodem mrazu, ale 
nevyhovují při teplotách přibližně nad 30 oC, kdy se používají klimatizační zařízení sdružující 
zařízení větrací, vytápěcí a chladící. 
 
3.12.1 Vytápění a větrání 
U systémů s nucenou výměnou vzduchu se používá stejnosměrný elektromotorek pro pohon 
axiálního nebo radiálního ventilátoru. Po motorcích jsou požadovány alespoň dvě rychlosti 
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otáčení. Nyní se již ale používají motorky s elektronickou komutací, které umožňují i plynulou 
regulaci otáček. Regulační a řídicí systém bývá integrován do skříně motorku. Kromě příjemné 
regulace ventilace má bezkartáčové provedení elektromotorků další výhody – nejsou zdrojem 
vysokofrekvenčního jiskření rušícího provoz audio zařízení.  
Systémy vytápění lze rozdělit podle závislosti na motoru – na závislé a nezávislé. Výkon 
závislých systémů lze regulovat změnou průtočných průřezů chlazení motoru nebo změnou 
rychlosti proudění vzduchu do kabiny. Regulace je vždy mechanická, ale její řízení lze snadno 
automatizovat elektronickými systémy řízení výkonu. Řídicí jednotka vyhodnocuje údaje od 
teplotních čidel a snímačů (otáčky motoru) a dává pokyny akčním členům měnícím výkon 
soustavy topení a větrání. K regulaci průtoku kapaliny výměníkem se používá řízené čerpadlo 
hnané elektromotorkem s elektronickou komutací., jehož rotor je přímo obtékán dopravovanou 
kapalinou. V mezeře mezi rotorem a statorem je plastový válec oddělující elektronickou část 
statoru od kapaliny. Otáčky čerpadla lze plynule regulovat. Toto čerpadlo je občas nazýváno jako 
„ponorné“.   
Osobní vůz za běžných klimatických podmínek má tepelný výkon soustavy větrání a 
vytápění přibližně 5 kW a dodané množství vzduchu za 1 hodinu je zhruba 400 m3. Aby bylo 
dodáno (přeneseno) takové množství tepla a objemu vzduchu při napájecím napětí 12 V, 
potřebuje elektromotor odebírat proud 15 A, na což musí být dimenzován přívodní vodič 
k motorku. Naštěstí ale není třeba vyrábět tepelný výkon, který je v tomto případě odebírán 
spalovacímu motoru. Pokud bychom toto teplo nevyužívali, stejně by nebylo jinak využito a jen 
by nám ještě více zahřívalo spalovací motor a snižovalo jeho životnost. 
Naproti tomu vytápěcí soustava nezávislá na motoru si vyrábí teplo potřebné k vytápění 
kabiny sama. K ohřevu vzduchu jsou použity elektricky zažehované hořáky spalující palivo. 
Okruh spalin hořáku musí být bezpečně oddělen od okruhu pro vytápění kabiny. Systém řízení 
vytápění bývá taktéž automatizovaný a je rovněž řízen řídicí jednotkou umožňující předehřátí 
kabiny vozidla i chladící kapaliny motoru ještě před samotným startem. Tímto se dosahuje 




Klimatizační soustavu tvoří soustava větrání a vytápění doplněná o chladící soustavu. 
Výhradně se používají soustavy kompresorové s kompresorem poháněným přímo motorem. 
Chladící látkou býval freon, ale z důvodu poškozování ozónu se místo něj používá chladivo 
s označením R134a. Popis procesu, jakým klimatizace funguje, není účelem této práce, takže jen 
doplním, že uvnitř soustavy se nacházejí další přídavné větráky – elektromotorky s elektronickou 
komutací (ventilátory) zajišťující dostatečnou cirkulaci chladiva i chladící látky. Nacházejí se 
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3.13 Vyklápění hlavních světlometů 
 
I když je vyklápění hlavních světlometů v dnešní době na ústupu, stojí zato si o tomto 
systému alespoň něco říct. Vyklápění světlometů musí být zajištěno během širokého rozmezí 
teplot. Světlomety musí být vždy vyklopeny do stejné polohy, jinak by mohlo dojít k tomu, že 
světla budou svítit do země, nebo protijedoucím řidičům přímo do očí. Zároveň jakmile se 
světlomety vyklopí, musí být jejich poloha zachována bez ohledu na okolní vlivy (rychlá jízda, 
hrboly). Existuje vícero možností, kterak vytvořit systém pro vyklápění. Zjednodušeně by se dalo 
říci, že řešení může být založeno na principu centrálního zamykání či ovládání oken. Systém tedy 
bývá složen z elektromotorku s elektrickým komutátorem, převodovky s převodem do pomala a 
hnacím válečkem lankového mechanismu, který ovládá vysouvání světlometu. 
 
3.14 Automatická regulace sklonu světlometů 
 
U vozidel s halogenovými světlomety je nastavování světlometů prováděno ručně, ale v 
případě xenonových výbojek zákon stanovuje, že je nutná automatická regulace sklonu 
světlometů – je to z důvodu větší světelné intenzity téměř bílého světla vycházejícího z xenonové 
výbojky. Z tohoto faktu vyplývá, že nesmí dojít k oslňování protijedoucích řidičů. Toho je 
docíleno nejen použitím výše zmíněné automatické regulace sklonu světlometů, ale i ostřikovači 
světel zajišťujícími co největší dosvit světelného kuželu během jízdy a zamezujícími odrazu 
(úniku) světelného paprsku ze světelného kužele a tím oslňování ostatních účastníků provozu. 
Náklon světlometů je dán zejména brzděním, zrychlováním a také nerovnoměrným 
zatížením vozu (např. v autě se nachází pouze řidič a spolujezdec na předních sedadlech, takže 
světlomety bez regulace sklonu svítí „do země“). Aby nedocházelo ke změnám dosvitu 
světlometů, jsou světlomety vybaveny krokovými motorky ovládajícími jejich sklon. Motorky 
jsou ovládány řídicí jednotkou, která vydává příkazy na základě údajů ze dvou snímačů. Jeden je 
umístěn na přední a druhý na zadní nápravě. Po zapnutí světel se světlomety automaticky sklopí 
do nejnižší polohy, teprve potom se nastaví podle zatížení náprav. Systém totiž reaguje, i když 
vozidlo stojí – reaguje na nastoupení či vystoupení osob. Signály jsou taktéž vyhodnocovány i 
během jízdy - řídicí jednotka okamžitě reaguje na zrychlení či zpomalení a světlomety se díky 
krokovým motorkům okamžitě naklápí. Neustále dochází k vypočítávání průměrné hodnoty 
sklonu světlometů; tato hodnota se ukládá do paměti. Dojde-li k poruše části systému, světlomety 
se nastaví do této průměrné, takzvaně „bezpečné hodnoty“. [13] 
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Obrázek 3.8:Změny dosvitu u vozidel s ruční regulací sklonu světlometů [13] 
 
3.15 Inteligentní parkovací asistent 
 
Tento systém umožňuje parkování auta do kolmých nebo podélných parkovacích míst bez 
účasti řidiče na řízení. Systém využívá řadu senzorů, měřících vzdálenost od okolních překážek, a 
zadní kameru – její obraz se zobrazuje řidiči, který si dotykovým displejem zvolí, kam přesně 
chce zaparkovat. 
Během pomalé jízdy kolem potenciálních parkovacích míst snímají boční senzory jejich 
velikost. Jakmile si řidič zvolí parkovací místo, kousek za ním zastaví a zařádí zpětný chod. 
Řídicí jednotka vypočte dráhu a úhel natočení volantu pro snadné zaparkování na volné místo. 
Řidiči se na displeji zobrazí vybraný prostor. Jakmile potvrdí výběr parkovacího místa řídicí 
jednotkou a uvolní brzdový pedál, přebere řídicí jednotka kontrolu nad vozem a začne couvat na 
zvolené místo. Natočení volantu ovládá řídicí jednotka pomocí krokového elektromotorku. Řidič 
během celého procesu pouze hlídá rychlost vozidla a nakonec musí vůz zabrzdit. [11] 
 
3.16 Elektromechanické dveřní pohony 
 
Elektromechanické dveřní pohony pro dopravní prostředky jsou složeny z elektromotorku 
spojeného většinou šnekovou hřídelí s ovládáním dveří. Pohyb elektromotorku je ovládán řídicí 
jednotkou.  
Důležitou vlastností dveřních pohonů je rozmezí pracovních teplot – systém musí být 
schopen zavřít dveře jak v tuhých mrazech, tak při letních tropech. Proto se do těchto systémů 
dodávají provozní kapaliny odolné vůči těmto extrémním teplotám. 
Bezpečnost cestujících před sevřením je vyřešena kontrolou odebíraného proudu 
elektromotorku v závislosti na jeho otáčkách. Při nouzovém otevírání dveří je hnací motor 
pomocí nouzového tlačítka vysunut ze záběru, aby bylo možné volně pohybovat dveřními křídly. 
[12] 
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4. SMĚRY VÝVOJE 
 
Stejně jako v každém jiném odvětví i v automobilovém průmyslu dochází k inovativním 
řešením. Bohužel se tyto inovace týkají jen cca. z 1% elektromotorků, přitom jde hlavně o změnu 
parametrů, nikoliv však o změnu principu funkce. V automobilovém průmyslu je totiž logicky 
kladen největší důraz na vylepšení jízdních vlastností (pevnější podvozek, silnější motor, 
aerodynamika vozu) a na design, popřípadě komfort, bezpečnost. Asi největší inovaci 
v elektromotorech ve vozech znamenalo zavedení alternátoru k dobíjení autobaterie namísto 
původního dynama a masové používání stejnosměrných motorků pro nejrůznější aplikace. 
V tomto průmyslu se hledí totiž nejen na životnost motorku v často extrémních podmínkách, ale 
také na jeho hmotnost a cenu. Domnívám se, že by si nikdo nekoupil obyčejné auto za 
neadekvátní cenu jen proto, že tam je nový typ startéru, který plní funkci stejně jako ten původní. 
S rozvojem elektroniky a s masovým používáním permanentních magnetů se ovšem objevily i 
nové směry vývoje, které jsou v následujících kapitolách popsány. 
4.1 Startér 
 
U startérů je limitujícím faktorem cena a složitost konstrukce. Existují návrhy na použití 
startéru se systémem „soft-start“. Zde je detailně řešeno zasouvání tolik namáhaného pastorku do 
věnce setrvačníku. U běžných startérů se aktivuje celé vinutí motoru, startér se začne roztáčet, a 
dokud se nedostane pastorek do záběru, stlačuje tzv. vstřelovací pružinu. Jakmile nedoléhá zub 
pastorku na zub setrvačníku, stlačená pružina vstřelí pastorek do věnce setrvačníku. Systém soft-
start aktivuje nejprve pouze část vinutí, takže se pastorek velmi pomalu otáčí. Jakmile nalezne 
místo, vstřelovací pružina jej posune do záběru. Přesně v tomto momentu se sepne i zbytek vinutí 
a startér začne roztáčet spalovací motor. Tím dochází k minimálnímu opotřebení pastorku. 
Dále se hovoří o startér-generátoru, resp. integrovaném alternátoru a startéru. Toto řešení 
s sebou ale nese nevýhodu, kdy by celý, poměrně velký, stroj musel být projektovaný na zátěž 
startéru, takže nároky na něj by byly ještě větší a stoupla by i jeho cena, takže za současných 
podmínek je pro výrobce levnější a jednodušší vyrábět startér a alternátor odděleně.  
 
 
4.2 Využití permanentních magnetů ze vzácných zemin 
 
Použitím permanentních magnetů ze vzácných zemin (Nd-Fe-B) může výrobce docílit dvou 
výsledků:  
a) Při stejném výkonu, kterého by dosáhl pomocí feritů, bude mít motorek o třetinu menší 
rozměry a také menší hmotnost. 
b) Při stejných rozměrech docílí vyššího výkonu. 
 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
40 
Tabulka 1: Vlastnosti používaných magnetických materiálů 






Permanentní magnety ze vzácných zemin (Nd-Fe-
B) 
1 – 1,2 800 – 1000 
Ferity 0,4 250 
 
V tabulce 1 jsou základní vlastnosti dvou porovnávaných magnetických materiálů. 
Koercitivní síla permanentních magnetů ze vzácných zemin je trojnásobně vyšší, nežli koercitivní 
síla feritů. Při používání těchto magnetů v praxi stejně nemůžeme dosáhnout jejich maximálních 
hodnot, proto je jejich pracovní bod přibližně o (5 – 10)% menší nežli jsou jejich maximální 
hodnoty. 
I přes své nesporné výhody se permanentní magnety ze vzácných zemin přestávají používat. 
Důvodem je jedenáctinásobně vyšší cena než před pár lety. Majoritním vývozcem je Čína, která 
si může určovat cenu na světových trzích. Z tohoto důvodu se hledají další řešení popsaná v další 
části kapitoly. 
 
4.3 Asynchronní motor 
 
Výhody asynchronního motoru tkví v relativní jednoduchosti – rotor tvoří klec nakrátko, čili 
zde není zapotřebí žádných permanentních magnetů. Jelikož jde o klec nakrátko, nejsou zde ani 
komutátory, tudíž má asynchronní motor dlouhou životnost i servisní intervaly. Na statoru jsou 
umístěny cívky vinutí. Díky své jednoduchosti jsou poměrně levné. Pro svůj provoz ale – jak 
název napovídá – potřebují střídavé napětí, resp. proud. Rozvod střídavého napětí po voze je 
nereálný, proto by se dalo uvažovat o asynchronním motoru s vestavěným frekvenčním měničem. 
Asynchronní motory lze použít pouze pro určité aplikace – s výhodou jich lze využít jako 
motorků pro ventilátory či případně jako pohon různých čerpadel. Naprosto nemožné je jejich 
použití jakožto startéru. Jak je patrné z obrázku 5.1, nejprve se asynchronní motor totiž musí 
roztočit, teprve až poté co dosáhne svého pracovního bodu, může být zatěžován jmenovitým 
momentem. Pokud by k zatížení došlo dříve, například ihned po spuštění – jak je tomu právě u 
startéru – motor by se zničil.  
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Obrázek 4.1: Momentová charakteristika asynchronního stroje [1] 
 
4.3.1 Asynchronní motorek se stíněným pólem 
„Jsou to stroje nejmenších výkonů, jejichž stator je opatřen vyniklými póly, nesoucími budicí 
vinutí. Rotor je proveden jako kotva nakrátko. Pro dosažení záběrného momentu musíme ve stroji 
vytvořit točivé pole (nejlépe kruhové nebo alespoň eliptické). U dvoufázového uspořádání musí 
být proti sobě natočeny prostorově obě fáze statorového vinutí o úhel rovný fázovému posuvu 
napájecích proudů; napájecí proudy musí tedy rovněž mít jistý posuv. Pro vznik kruhového 
točivého pole musí být prostorové natočení fází rovno fázovému posuvu mezi proudy, tj. 90oel a 
celá soustava musí být zcela souměrná (stejné vinutí, proudy fází). Prostorového a časového 
posuvu dvou polí se dosahuje závitem nakrátko, uloženým na každém budicím pólu a dále 
magnetickým bočníkem, měnícím reluktanci po obvodu vzduchové mezery. Teorie tohoto typu 
motoru je velmi komplikovaná. Z hlediska uživatele je důležitá hlavně dosažitelná velikost 
záběrného momentu: moment postačí pro rozběh motorů pohánějících domácí spotřebiče, 
ventilátory atp. Motor pracuje poměrně se značným skluzem – v jmenovitém chodu mívá 1200, 
popř. 2400 ot/min při kmitočtu napájecího napětí 50 Hz. 
Vzhledem k tomu, že užitečný výkon bývá velmi malý (u nejmenších motorků bývá kolem 
několika wattů), není jejich malá účinnost příliš užitečná. 
Směr otáčení je určen polohou závitu nakrátko vzhledem k budicímu pólu. Existují však i 
motory s měnitelným smyslem otáčení, jež jsou opatřeny na každém pólu dvěma závity, z nichž 
je zapojen vždy jen jeden. Při změně smyslu otáčení se dosud spojený závit rozpojí a spojí se 
nakrátko závit, jímž dosud proud neprocházel. Jestliže je požadovaný výstupní výkon motorku 
velmi malý (je po rozběhu určen hlavně ztrátami třením ve vlastním stroji), lze stroj 
synchronizovat použitím vyniklých pólů na rotor. 
Statorové vinutí je na vyčnívajících pólech. Na každém pólu je nesouměrný výřez, kolem 
něhož je jeden závit z měděného drátu nebo pásku nakrátko spojený.“ [14] 
Tento motorek lze v automobilech použít například jako pohon ventilátoru. 
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4.3.2 Další možnosti 
V současnosti se kostra motoru vyrábí ze stočených plechů – pomocí zámku se připevní a 
svaří. Při použití plechů nemusí být vzduchová mezera na všech místech konstantní. Proto se 
nabízí použití přesných bezešvých trubek, kde je vzduchová mezera na všech místech stejná. 
Takto dosáhneme většího magnetického toku a zároveň menšího magnetického odporu. 
Rovněž se nabízí použití jiných než ocelových plechů používaných na rotor. Je ale otázkou, 
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5. ROZBOR VYBRANÉHO MOTORKU 
 
Pro rozbor byl vybrán stěračový motorek určený pro stěrače nákladních automobilů od 
firmy PAL s hřídelí vyvedenou na obě strany, který licenčně vyráběla firma APS, Světlá nad 
Sázavou. Jedná se o komutátorový motorek s permanentními magnety. Jde o typ s výrobním 
číslem 443 132 243 020, jehož parametry jsou: 
Napájecí napětí 24 V 
Výkon   65 W 
Odebíraný proud 5,5 A 
Jmenovité otáčky 3 500 min-1 
 
Použité materiály: 
 Permanentní magnety- Ferit Durox D 310; remanentní indukce Br = 0,375 T, 
Koercitivní síla Hc = 245 kA/m, relativní permeabilita µ = 1,045 
 Vinutí – Lakovaný drát – LCIH 0,5 
 Plech rotoru – M700-5A 
 Kostra- ocel 1010  
 Hřídel- ocel 1010 
 
Obrázek 5.1:  Rozebraný stěračový motorek. 
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Složení rotoru:  
Rotor se skládá z 64 plechů o tloušťce 0,5 mm, průměr rotoru je 41 mm a délka 32mm. Rotor 
má 12 drážek, jejich hloubka je 10 mm. Plocha drážky je 51 mm2. Šířka zubu je 2,2 mm. Středem 
rotoru vede hřídel o průměru 8 mm. Vinutí v drážkách má paralelní větev. Každá cívka má 30 
závitů, tedy 60 vodičů v drážce. Průřez vodiče je 0,5 mm2. Počet lamel komutátoru je 12. 
 
Složení statoru: 
Vnější průměr statoru je 66 mm. Kostra statoru je tvořena ocelovou stáčenou trubkou se 
zámky. Vnitřní průměr kostry statoru je 58mm. Na kostru jsou nalepeny permanentní feritové 
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6. INOVACE VYBRANÉHO MOTORKU 
 
Hlavní myšlenkou pro možnosti inovace výše uvedeného stěračového motorku v této 
bakalářské práci bylo použití permanentních magnetů NdFeB namísto původního feritu Durox. 
Můžeme vycházet ze dvou předpokladů – motorek správně plnil svou funkci, ale při současném 
minimalistickém trendu je zapotřebí zmenšit i rozměry stěračového motorku. Magnety Durox by 
byly nahrazeny menšími magnety na bázi NdFeB o nejmenší možné výšce magnetu                 
(1,5 ÷ 2 mm), čímž by se motor zmenšil téměř o celý rozdíl výšky původního a nového magnetu 
(motorek by musel být ale zkontrolován proti přesycení zmenšeného statoru). Druhou možností 
je, že se objevil požadavek dimenzovat motorek pro náročnější provoz (větší výkon, resp. krouticí 
moment). Při zachování původních rozměrů lze tohoto požadavku dosáhnout použitím magnetů 
NdFeB o větší výšce. Tím se zvýší potřebné parametry pro správnou funkci celé stěračové 
soustavy. 
Problémem permanentních magnetů ze vzácných zemin (NdFeB) je nízká Curieova teplota, 
resp. Curieův bod, při kterém dochází k nevratným ztrátám magnetických vlastnosti magnetu. U 
magnetů NdFeB se Curieova teplota pohybuje mezi (90÷200)oC, přičemž Curieův bod pro 
původní feritový magnet se pohyboval okolo 400oC. Uvažovaný typ permanentního magnetu ze 
vzácných zemin FeNdB je proto typu N35UH, který dosahuje Curieova bodu až při 180oC. Pro 
zjednodušení výpočtů budu uvažovat, že stěračový motorek nepracuje nepřetržitě, a proto 
maximální pracovní teplota bude 120oC a nebude třeba dalších úprav motorku kvůli lepší 
ventilaci.  
Na obr. 6.1 jsou vyznačeny parametry námi uvažovaného permanentního magnetu. Červená 
úsečka vyznačuje pracovní body v závislosti na teplotě stroje, resp. magnetu. Pracovní bod lze 
určit složitými výpočty, ale pro mou práci bude postačovat zjednodušení používané v praxi při 
navrhování těchto motorů, kdy úsečka značící pracovní bod svírá s osou y úhel (10÷15)o. Při 
pracovní teplotě 120oC tak dostaneme remanentní magnetickou indukci Br = 1,08 T, koercitivní 
sílu Hc = 490 kA/m a relativní permeabilita je rovna µ = 1,31. 
Kromě nízké Curieovy teploty se tyto magnety vyznačují dalším záporem – jsou příliš 
křehké, a tak pro tuto část výpočtů si opět vypůjčím zjednodušení z praxe, kdy se stěračové 
motorky navrhují s permanentními magnety o tloušťce nejméně 1,5 mm. Při tloušťce menší než 
1,5 mm by hrozilo zničení magnetu vlivem sil působících na magnet. 
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Obrázek 6.1: Charakteristiky a pracovní bod permanentního magnetu FeNdB[21] 
 
 
6.1 Zvýšení výkonu při zachování vnějšího rozměru motorku 
 
Vybral jsem si druhou variantu, kdy zachovám vnější průměr statoru (66mm) a zvýším 
výkon motorku. Dalšími neměnnými parametry motorku bude pochopitelně napájecí napětí      
(24 V) a počet otáček motorku (3 500 min-1). Počet pólů motorku se taktéž nezmění. Velikost 
vzduchové mezery jsem si zvolil δ = 1 mm a hodnota remanentní magnetické indukce v mezeře 
bude Bδ = 0,75 T. Výška permanentních magnetů bude 4 mm. Zvolím si rovněž i jmenovitý 
výkon motorku, Pn = 100 W. 
Nyní mohu vypočíst průměr kotvy nového motorku: 
       
  
 
          
    
         
                   
kde Dk je průměr kotvy a Pn jmenovitý výkon. 
Podle těchto údajů a při zachování vnějšího průměru statoru (66 mm) vychází rozměry 
jednotlivých částí motoru následovně: Vnější průměr rotoru je Dk = 46 mm, vzduchová mezera   
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δ = 1 mm, výška permanentního magnetu lpm = 4 mm. Díky těmto údajům vychází vnitřní průměr 
statoru: 
                                 
Díky tomuto řešení se nejen zvětšil průměr rotoru, nýbrž se zvětšil i stator. Původní stator 
byl o 2 mm tenčí a původní rotor měl průměr 41 mm. Tímto zvětšením by měl být motor zajištěn 
proti přesycení statoru. Celkový návrh motoru je však nesrovnatelně náročnější. Nový motor by 
se musel zkontrolovat rovněž i proti přesycení zubů rotoru. V případě přesycení je třeba zvětšit 
šířku zubu, což má dále za následek menší plochu drážek. Kvůli tomu by bylo třeba zvolit o 
stupeň menší průměr vodiče a v drážkách by byl menší počet závitů. Je také potřeba provést 
kontrolu na demagnetizaci permanentních magnetů, kdy magnetická indukce nesmí klesnout pod 
Bδmin = 0,15 T. Tyto výpočty jsou ale již velice komplikované a v současné době se k návrhu 
motoru a ověření používá sofistikovaných programů.      
Nyní vypočtu Essonovu konstantu, díky níž následně zjistím vnitřní elektromagnetický 
výkon: 
                                
 
 
kde Ce je Essonova konstanta, A je proudové zatížení obvodu kotvy (pro původní motor bylo 
A = 8 100, já jsem pro větší rotor zvolil i o něco větší proudové zatížení – A = 9000) a Bδ je 
střední hodnota elektromagnetické indukce ve vzduchové mezeře (zvolena podle hodnot běžných 
v praxi) 




                            
    
  
       
kde Pi je vnitřní elektromagnetický výkon, Le je efektivní délka železa kotvy 
Nyní mohu zjistit, jak se projevila výměna feritových magnetů za permanentní magnety ze 
vzácných zemin z hlediska účinnosti motorku. Účinnost původního motorku je: 
   
  
  
     
   
    
              
Účinnost inovovaného motorku je: 
   
  
  
     
   
   
          
Díky použití permanentních magnetů se tedy v tomto případě zvýšila účinnost přibližně o   
5,5 %. [16, 17, 18, 19, 20, 21] 
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Tabulka 2: Srovnání původního motorku a návrhu nového motorku: 
 Původní motorek  Nový motorek 
průměr rotoru 41 mm 46 mm 
délka vzduchové mezery 0,9 mm 1 mm 
výška permanentního 
magnetu 
7,6 mm 4 mm 
vnitřní průměr statoru 58 mm 56 mm 
vnější průměr motorku 66 mm 66 mm 
jmenovitý výkon 65 W 100 W 
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V této bakalářské práci jsem v kapitolách 1 – 3 popsal jednotlivé typy motorků nacházející se 
v automobilech a stručnou teorii příslušející k nim. 
V kapitole 4 byly popsány směry vývoje. Inovace startéru zůstane delší dobu zřejmě jen na 
papíře, ale další popsané možnosti inovace můžeme za pár let naleznout ve svých automobilech.  
Bezešvé trubky se v automobilovém průmyslu mohou vyskytovat již dnes. Konstantní 
vzduchová mezera zajišťuje menší magnetický odpor a větší magnetický tok.  
Použití jiných rotorových plechů je podmíněno opět ekonomickou stránkou věci – plechy 
nesmí být příliš drahé, přitom musí vydržet stejné namáhání a pracovní podmínky jako ty 
stávající.  
Asynchronní motorky lze používat s integrovaným frekvenčním měničem pro jednoduché 
aplikace jako například ventilátor, kde není potřeba velký záběrný moment. Při sériové výrobě by 
celkové náklady byly nižší nežli při výrobě stejnosměrného motorku, a to i při započítání ceny 
frekvenčního měniče. Pro náročnější aplikace ovšem zůstanou v automobilech i nadále 
stejnosměrné motorky.  
Využití permanentních magnetů, kterému se věnuji v dalších kapitolách, se přestává kvůli 
vysoké pořizovací ceně permanentních magnetů ze vzácných zemin vyplácet a zřejmě se od něj 
začne při současném trendu zvyšování cen ustupovat. 
V kapitole 5 je rozebrán stěračový motorek, který jsem se rozhodl dále inovovat. Princip 
stěračového motorku byl popsán v kapitolách výše. Jelikož mají permanentní magnety FeNdB 
třikrát lepší parametry nežli klasické feritové magnety, rozhodl jsem se provést zjednodušený 
návrh stěračového motorku o stejných vnějších rozměrech, ale pro výkon o třetinu vyšší. Namísto 
65 W byl tento motorek navržen na jmenovitý výkon 100 W. Ve výsledku jsem zvětšil rotor i 
stator na úkor výšky permanentních magnetů. Z důvodu přesycení statoru totiž nebylo možno 
jednoduše vyměnit 7,6 mm vysoký feritový magnet za stejně vysoký permanentní magnet ze 
vzácných zemin. Výšku nových magnetů jsem snížil téměř o polovinu (na 4 mm). Návrh by bylo 
ještě nutno zkontrolovat vůči přesycení statoru a také zkontrolovat zejména, zdali nemůže dojít 
k demagnetizaci permanentních magnetů. K tomu by byl vhodný program FEMM. Bohužel jsem 
se s ním zatím v žádném absolvovaném předmětu nesetkal. Podrobnějším návrhem tohoto 








ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





[1] ONDRŮŠEK, Čestmír. Elektrické stroje, Brno, 79 s. 
[2]  ŠŤASTNÝ, Jiří; BRANKO, Remek. Autoelektrika a autoelektronika. 4. vyd. Praha : T. 
Malina, 1998. 280 s. ISBN 80-9019075-9-0 
[3]  GILAR, Jiří. Motory [online]. 5/2006, 3/2009 [citováno 2011-10-21]. Dostupné z: 
<http://www.myinfo.sk/download/SKOLA/002-Motory_TYPY_33str.pdf>  
[4]  Stejnosměrný motor. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg 
(Florida) : Wikipedia Foundation, [cit. 2011-11-27]. Dostupné z WWW: 
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Stejnosměrný_motor>. 
[5]  HÁJEK, Vítězslav. Automobilová elektrotechnika a elektronika [CD-ROM]. [Brno], 
vydáno: 10.11.2003, [Citováno: 24.10.2011]. 
[6]  Startéry, spouštěče [online]. [Citováno: 2011-10-24]. Dostupné z: 
<http://www.autoprofil.cz/startery#Princip_starteru>.      
[7]  Spouštěče [CD-ROM] 
[8]  VLK, František. Automobilová technická příručka. 1. vyd. Brno: Prof. Ing. František Vlk, 
DrSc. nakladatelství a vydavatelství, 2003. 791 str. ISBN 80-238-9681-4     
[9]  Posilovač řízení. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg (Florida) : 
Wikipedia Foundation, [cit. 2011-11-27]. Dostupné z WWW: 
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Posilovač_řízení>. 
[10]  Volkswagen. Das Auto. [online]. 2009 [cit. 2011-11-27]. Lexikon techniky. Dostupné z 
WWW: <http://www.volkswagen.cz/lexikon/?letter=e&lexicon_id=55 >.  
[11]  Lexus [online]. 2011 [cit. 2011-11-27]. Inteligentní parkovací asistent. Dostupné z WWW: 
<http://www.lexus.cz/range/ls/key-features/interior/interior-intelligent-park-assist.aspx>. 
[12]  IGE-CZ [online]. 2011 [cit. 2011-11-27]. IGE-CZ. Dostupné z WWW: 
<http://www.ige.cz/>. 
[13]  SAJDL, Jan. Autolexicon.net [online]. 2011 [cit. 2011-11-27]. Regulace sklonu 
světlometů. Dostupné z WWW: <http://cs.autolexicon.net/articles/regulace-sklonu-
svetlometu/>. 
[14]  ŽUŠKA, M. Asynchronní motor se stíněným pólem. Brno: Vysoké učení technické v 
Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2008. 50 s. Vedoucí 
diplomové práce prof. Ing. Vítězslav Hájek, CSc. 
[15] ŠPAČEK, L. Analýza a inovace elektrických motorků pro automobily. Brno: Vysoké 
učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2011. XY 
s. Vedoucí diplomové práce prof. Ing. Vítězslav Hájek, CSc.. 
[16]  KEPPERT, Svetozár. Elektrické stroje. 1. vyd. Ostrava: Vysoká škola báňská, 1980, 107 
s. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
51 
[17] POKORNÝ, Karel. Stejnosměrné stroje. Brno, 1975. 
[18]  CHMELÍK, Karel. Stejnosměrné a komutátorové elektrické stroje, obecný stroj. 1. vyd. 
Ostrava: Vysoká škola báňská - Technická univerzita, 2001, 127 s., [1] obr. příl. ISBN 80-
7078-857-7. 
[19]  CIGÁNEK, Ladislav. Elektrické stroje: [Působení, provedení a navrhování] : Pomůcka 
pro studující prům. a vys. šk. techn. ... příruč. pro konstruktéry a výpočtáře elektrických 
strojů a transformátorů. 6. upr. vyd. Praha: Technicko-vědecké vydavatelství, 1951, 12, 
801, [1] s. 
[20] CIGÁNEK, Ladislav. Stavba elektrických strojů: Celost. vysokošk. učebnice. 1. vyd. 
Praha: Státní nakladatelství technické literatury, 1958, 714, [1] s. 
[21] VÍTEK, Ondřej. Výpočet magnetického obvodu BLDC motoru s permanentními magnety: 
Studijní podklady. [online]. roč. 2012, s. 17, 2012-05-07 [cit. 2012-05-24]. 
 [22] ŠIMKO, F. Analýza a inovace stejnosměrných elektrických motorků. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2011. 69 s. 
Vedoucí diplomové práce prof. Ing. Vítězslav Hájek, CSc.. 
 
 
